Naar performante, kostenoptimale commerciële en industriële gebouwen by Wauman, Barbara
Onderzoeksmedewerkers
An De Schryver
Barbara Wauman
Energieprestatie van commerciële en industriële gebouwen
Mogelijkheden en antwoorden uit en voor het werkveld
PWO-continueringsproject 01/01/2014 – 30/08/2016
Naar performante commerciële en industriële gebouwen
• Focus
‒ gebouw(schil)
‒ commerciële en industriële gebouwen
• Doelstelling
‒ bepalende factoren energiebehoefte verwarming en koeling?
‒ welke maatregelen gaan gepaard met welke investering? 
‒ kostenoptimale oplossingen? 
• Methodiek
‒ uitvoeringspraktijk (bouwdetails), marktbeschikbaarheid
‒ beperkingen EPB als simulatie- en optimalisatietool → energiebehoefte 
verwarming/koeling via dynamische simulaties (TRNSYS)
‒ parameteranalyse
‒ kostprijsberekening (EN 15459)
• Varianten simulatiemodel: 
‒ (internationaal) onderzoek afgetoetst aan (Vlaamse) bouwpraktijk
‒ gebouwvorm
• vrijstaand
• bedrijfsverzamelgebouw
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• Varianten simulatiemodel: 
‒ gebouwgebruik
• commercieel: bv. verkoop kledij
• industrieel: bv. stockage en distributie
• warmtewinsten, ventilatie, bezettingsprofiel
• gebouwindeling
• insteltemperaturen verwarming 
• window-to-wall fractie (WWR)
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(a) prototype commercieel (b) prototype industrieel
• Varianten simulatiemodel: 
‒ bouwmethode
• Beton +TT
• Staal + steeldeck
• Binnendoos + steeldeck
• Hout + steeldeck
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• Varianten simulatiemodel
‒ gebouwvorm
‒ gebouwgebruik
‒ gebouwschil
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• Parameteranalyse
‒ Gebouwschil
• bovengrens: EPB-eisen 2014 (U=0,24W/m²K)
• ondergrens: current best practice (U=0,1W/m²K)
• vloer – wand – dak: inclusief correcties U-waarde
• type beglazing (U-waarde, g-waarde) + raamkader
• luchtdichtheid
• bouwknopen
‒ HVAC
• ventilatiesysteem C of D
• vermogen verwarming- en koelinstallaties via EN 12831
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> 15900 simulatiecases per variant
• Impact extra isolatie:
- beperkt
- gelijkaardig verwarming – koeling
! inrekenen bevestiging/doorboren isolatie
! CE: exclusief bevestigingscorrectie
Parameteranalyse: U-waarde gevel 
Verwarmingsbehoefte Koelbehoefte
Bron: NBN EN 62 002
• Retail: voorgevel: WTW 70%
• Impact:
- verwarming: g-waarde: beperkt
- koeling: g-waarde: sterk
retail: zonnewerend glas
Parameteranalyse: glastype
Verwarmingsbehoefte Koelbehoefte
Verwarmingsbehoefte Koelbehoefte
Parameteranalyse: U-waarde dak
• Plat dak, extra isolatie
• Impact extra isolatie:
verwarming > koeling
• Impact extra isolatie volledige vloer:
- verwarmingsbehoefte ± =
- koelbehoefte: sterke stijging
• Verklaring:
- Dynamische simulatie ≠ EN 13370
- Grond= buffervat warmteopslag
Verwarmingsbehoefte Koelbehoefte
Parameteranalyse: U-waarde vloer
Algemene aspecten: vloeren
• Niet geïsoleerd = beste?
Neen: koudebrug ontbreekt 
+ niet voldaan aan U=0,24W/m²K
• Wel:
- Gevelisolatie ondergronds doortrekken (=“verticale randisolatie”)
- Geen negatieve invloed op kostprijs, stabiliteit
• EPB “Isolatie vloeren op volle grond”
randisolatie ingerekend!
• Retail, vrijstaand: ~ 10cm PUR, 0,3m diep
! Vloerverwarming
Bron: Transmissiereferentiedocument
• Warmtewiel: 75% rendement
• Ventilatiesysteem C en D
• Enkel aan of uit, geen extra debietsturing
• Impact warmtewiel:
verwarmingsbehoefte > koelbehoefte
Parameteranalyse: warmterecuperatie ventilatie
Verwarmingsbehoefte Koelbehoefte
Verwarmingsbehoefte Koelbehoefte
Parameteranalyse: bouwknopen
• Ingerekend: gevelplint, dakrand en buitenhoeken
• Dynamische simulatie
- Psi-waarden < atlassen, onderzoeksprojecten
- voorbeeldoplossingen
• Allen aanwezig vs allen “opgelost”
• Impact:
- verwarmingsbehoefte > koelbehoefte
- beton: gevelplint koudebrug afwezig + standaard retours
Bron: Willy Naessens Industriebouw
Parameteranalyse: bouwknopen
• EPB = omslachtig
• EPB-aanvaard detail:
- Psi < Psigrens: simulatie!
- contactlengte isolatie
- tussengevoegd deel
- weg van minste weerstand
Industrie: vaak +10 punten K-peil
• Praktische oplossingen!
- verwijderen bekleding staal
+ PUR
- isolatie dakopstand
- doorlopend profiel
Bron: SAB
Verwarmingsbehoefte Koelbehoefte
Parameteranalyse: luchtdichtheid
• Maatregelen in functie van doelwaarde en bouwmethode
• Impact verbeterde luchtdichtheid:
- verwarmingsbehoefte: zeer groot
- verwarmingsbehoefte > koelbehoefte
Parameteranalyse: Luchtdichtheid
• Compact + groot volume = voordeel
• Maatregelen: 
- ramen, deuren & poorten
- aansluitingen
- dampscherm, dakopstand
• Metingen?! 
• Deuren retail/open poorten?
• Tips:
- uitvoeringskwaliteit
- voorzie dampscherm
- vermijd blinde gaten dak
- aandacht aansluitingen
- ramen, deuren en poorten
- juiste materiaal vr. juiste doel
- onderhoud voegen
! daling EPN E-peil 
• Resultaten verwarmingsvraag
Parameteranalyse: retail, vrijstaand
• Resultaten koelvraag
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• Focus
• Doelstelling
‒ welke maatregelen gaan gepaard met welke investering? 
‒ kostenoptimale oplossingen? 
• Methodiek
‒ kostprijsberekening (EN 15459)
• Totale actuele kost conform NBN EN 15459 :
- investeringskost I0 =  meerkost
- onderhoudskost Cmain
- energiekost Cener, rekening houdend met omrekeningsfactor elektriciteit
- vervangingskost Crepl
- verwijderingkost Crem = 0
- restwaarde Vend
- verdisconteringsfactor voor jaar a Ra
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- Micro-economisch (privaat standpunt):
• Inclusief taksen en BTW (indien niet recupereerbaar, dus voor ‘publieke’ gebouwen)
• Exclusief subsidies
- Basisjaar: 2016
- Alles in reële termen (bovenop inflatie)
- Energieprijsevolutie < Europese Commissie
- Economische parameters:
- τ economische levensduur = 15 jaar
- disconteringsvoet = 4%
- Eurostat???
- Scenario’s prijsstijgingen??
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Energiekost = energieprijs x energieprijsstijging per jaar
-Energieprijsscenario’s:
- ‘laag’: 0% reële stijging per jaar
- ‘Gemiddeld’: gebaseerd op trends EU-rapport
- ‘hoog’: 3.5% reële stijging per jaar
 Enkel toegepast op energiecomponent van energieprijs (74% voor aardgas, 50% voor 
elektriciteit)
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• Paretofront
‒ = goedkoopste combinaties voor een gegeven energiegebruik, ofwel 
geen andere combinatie die minder energie gebruikt voor dezelfde 
TAK
• Pareto optimum
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• Retail vrijstaand, sandwichpanelen staal
• Optimum:
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TAK,
€/m²
Eprim, 
kWh/m²
Ugevel,
W/(m².K)
Udak,
W/(m².K)
Uvloer,
W/(m².K)
glas Uframe,
W/(m².K)
WTW n50
ACH
Bwknopen
112,3 30,3 0,24 0,2 0,27 U=1,0
g=0,26
1,8 nee 0,5 nee
• Overzicht : retail, vrijstaand
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Eprim, 
kWh/m²
Ugevel,
W/(m².K)
Udak,
W/(m².K)
Uvloer,
W/(m².K)
glas Uframe,
W/(m².K)
WTW n50
ACH
Bwknopen
Staal 30,3 0,24 0,2 0,27 U=1,0
g=0,26
1,8 nee 0,5 nee
Bnndz 30,5 0,24 0,2 0,27 U=1
g=0,26
1,8 nee 1,4 nee
Hsb 24,4 0,24 0,2 0,27 U=0,6
g=0,4
1,8 nee 0,5 ja
Beton 23,7 0,24 0,2 0,27 U=0,6
g=0,4
1,8 nee 0,5 nee
• Impact warmtebehoefte: 
luchtdichtheid >> warmterecuperatie > Udak>>
Uglas>Uprofiel> koudebruggen > Uwand>>Uvloer
• Kostenoptimum:
- luchtdichtheid: belangrijk
- Udak, Uglas, Uprofiel: beter dan standaard U
- bouwknopen: variabel vlgs bouwmethode
- Uvloer : niet optimaal, onder EPB-eis
- warmterecuperatie: kost t.o.v. rendement
• Standaarddetails: TV noodzakelijk
aandacht voor brand, luchtdichtheid en bouwknopen
• Tips:
- kwalitatieve uitvoering = gratis
- opleiding
- verticale randisolatie vloer
- luchtdichtheid verbeteren + meten
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